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Abstract: The topography is one of the main physical factors that can affect the spatial variability of the 
magnetic minerals in soils. The magnetic susceptibility is related with the concentration of the magnetic 
minerals therefore linked to the degree of soil degradation and soil conservation status. In this contribution, 
four topographic factors have been analysed and related to values of magnetic susceptibility in order to infer 
the effect of the topographic factors on the spatial variability of the magnetic minerals in soils. The study area 
is a cultivated field in the Spanish Prepirinean border. The geomorphometric landscape analysis permits to 
assess and assign the value of a given topographic factor in each pixel of the digital elevation model in the 
study field. The results show the direct and statistically significant relationship between the spatial 
distribution of the concentration of the magnetic minerals in cultivated soils and the topographic factors such 
as elevation and slope that affect the processes of soil redistribution. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El relieve (elevación y pendiente) 
determina los patrones de movilidad del 
agua y del suelo. El análisis de los 
parámetros morfométricos que caracterizan 
la topografía de la superficie del terreno a 
partir de un MDE es fundamental para 
describir y analizar los procesos de 
redistribución del suelo (Moore, 1991). 
La susceptibilidad magnética está 
directamente relacionada con la 
concentración de los minerales magnéticos 
en el suelo. La cantidad y el tipo de 
minerales magnéticos en un suelo depende 
del material parental y de los procesos 
pedogenéticos (Jong et al., 1998). Para un 
mismo tipo de suelo y material parental la 
variabilidad espacial de la susceptibilidad 
magnética se relaciona con los procesos de 
redistribución del suelo (Quijano et al., 
2011). La susceptibilidad magnética (κ) es 
una propiedad de los materiales cuya 
medida en suelos es fácil y no destructiva. 
Se define como la relación entre la 
magnetización inducida en una muestra 
(M) y el campo magnético aplicado sobre 
la misma (H) (Mullins, 1977): κ = M/H.  
El objetivo de este estudio es realizar el 
análisis numérico e interpretación de los 
mapas de los parámetros morfométricos 
del terreno: elevación, pendiente, 
concavidad-convexidad y curvatura plana y 
del mapa de dirección de flujo para 
estudiar el papel de la topografía en la 
variabilidad espacial de la susceptibilidad 
magnética en suelos de cultivo. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El área de estudio se sitúa en el centro de 
la cuenca del Ebro, en el borde de la Sierra 
de Santo Domingo (42º25´38.52´´N; 
1º13´14.0´´E) (Fig. 1). Es una unidad 
hidrológica aislada con una superficie de 
2671 m
2
 que pertenece a un campo de 
cultivo de cereal de invierno en 
condiciones de secano. El clima es 
Mediterráneo continental subhúmedo, con 
una temperatura media anual de 13.4 ºC y 
una precipitación media anual de 500 mm. 
La altitud media del área de estudio es de 
631 m snm. Los suelos son alcalinos de 
tipo Calcisol. 
A partir del MDE y de las observaciones 
de campo se ha definido el área de drenaje 
configurando de está manera los límites del 
área de estudio. Para el muestreo se 
estableció una malla de 5x5 metros con un 
total de 109 puntos (Fig. 1) sobre la que se 
midió la altitud con Estación Topográfica 
Total (Geodolite 506B). Estas medidas 
permitieron mejorar notablemente la 
resolución del MDE. 
Las variables topográficas han sido 
evaluadas y analizadas a partir del MDE de 
resolución 5x5 metros con el software de 
ESRI ArcGIS 9.3. Se han extraído los 
mapas de elevación, pendiente, 
concavidad-convexidad del terreno, 
curvatura plana y dirección de flujo. 
La susceptibilidad magnética (κ) se ha 
medido in situ sobre los 109 puntos de la 
malla 5x5 m con un susceptibilímetro 
magnético MS2 y el sensor para medidas 
en campo MS2D ambos de Bartington 
Instruments Ltd (Fig. 2). Se han realizado 
tres medidas en cada punto y se ha 
utilizado para los análisis numéricos la 
media de estos tres valores. Las 
mediciones llevadas a cabo con este tipo de 
sensor deben ser corregidas, por lo que se 
ha multiplicado el valor medio por 4/3 que 
es el factor de corrección para superficies 
consideradas regulares o suavizadas, 
(Bartington Instruments, Ltd., 2000). Para 
la elaboración del mapa de la distribución 
espacial de la susceptibilidad magnética en 
el área de estudio se interpolaron los 
valores medios de κ corregidos con el 
método kriging ordinario (ESRI, 2011). 
 
Fig. 1. Localización del área de estudio. Vista 3D de los 
puntos de muestreo. Altitud máxima y mínima. 
 
Fig. 2. Susceptibilímetro MS2 y sensor MS2D Bartington 
Instruments Ltd. 
3. RESULTADOS 
 
Los atributos topográficos derivados del 
MDE 5x5 m del área de estudio son la 
elevación (m), la pendiente (º), la 
concavidad-convexidad y la curvatura 
plana.  
Tabla 1. Estadística básica de los atributos 
topográficos y de la susceptibilidad magnética 
 n media desv. típ. min max 
κ 10-5 SI 109 28.4 9.1 12.7 53.3 
Elevación m 109 630.9 1.6 628.0 635.3 
Pendiente º 109 4.8 2.6 1.2 15.1 
Concavidad-
convexidad 
104 -0.1 1.1 -3.9 3.9 
Curvatura 
plana 
107 0.07 0.7 -2.7 3.6 
 
La elevación y la pendiente en la unidad 
hidrológica decrecen de este a oeste (Fig.3 
y 4). 
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Las figuras 5 y 6 corresponden al mapa de 
concavidad-convexidad y de curvatura 
plana respectivamente sobre los que se han 
superpuesto la dirección de las líneas de 
flujo en color azul. La concavidad-
convexidad es el cambio de curvatura en 
cada celda del MDE. La curvatura plana es 
la concavidad-convexidad de la superficie 
del terreno perpendicular a la dirección de 
la pendiente. Los valores positivos de los 
mapas de concavidad-convexidad y 
curvatura plana indican que la superficie es 
convexa, por el contrario los valores 
negativos son cóncavos y el valor 0 indica 
que la superficie es plana. Los valores de 
ambos atributos topográficos en general 
varían de 4 a -4 (ESRI, 2011). 
En las figuras 5 y 6 se observa que la 
disminución del relieve de este a oeste 
(elevación y pendiente) determina el patrón 
de las líneas de flujo. Las aguas discurren 
principalmente desde la zona más elevada 
situada al noreste hasta el suroeste dónde 
drenan a un barranco, aunque también se 
observa que las aguas drenan a un surco 
situado al noreste en el área de cabecera 
que coincide con una zona cóncava (Fig.5). 
En la figura 7 se observa que los valores de 
susceptibilidad magnética son más bajos en 
las zonas dónde la elevación y la pendiente 
presentan valores mínimos que 
corresponden con zonas cóncavas en las 
que se produce la acumulación y/o 
convergencia de agua (Fig.6) donde los 
procesos de erosión hídrica son más 
intensos. En las figuras 8 y 9 se muestra la 
relación entre el relieve (elevación y 
pendiente) y la susceptibilidad magnética, 
que es directa y estadísticamente 
significativa. 
Estos resultados coinciden con los 
obtenidos por Williams y Cooper (1990) 
que sostienen que la susceptibilidad 
magnética es función de la posición 
topográfica y de la textura del suelo. Los 
minerales magnéticos están asociados a la 
fracción fina del suelo (Le Borgne, 1955) 
que queda retenida en las zonas con menor 
exposición a la erosión por agua, en el caso 
del área de estudio las zonas en las que los 
procesos de erosión hídrica son menos 
intensos y por lo tanto los valores de 
susceptibilidad magnética son más altos se 
identifican en las zonas topográficamente 
más elevadas y que coinciden con valores 
más altos de pendiente.  
Por el contrario en la zona 
topográficamente menos elevada dónde los 
procesos de exportación de la fracción fina 
del suelo son más intensos coincide con 
valores bajos de susceptibilidad magnética. 
Lo que sugiere una mayor degradación del 
suelo en esta zona debido a la pérdida de la 
fracción fina del suelo por erosión hídrica 
(Sadiki et al., 2009). 
 
 
Fig. 7. Mapa de susceptibilidad magnética. 
 
 
 
Fig. 8. Regresión lineal entre la elevación y la 
susceptibilidad magnética. 
 
 
Fig. 9. Regresión lineal entre la pendiente y la 
susceptibilidad magnética. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se evidencia el control que 
ejerce la topografía sobre la distribución 
espacial de la concentración de los 
minerales magnéticos a través de la medida 
de susceptibilidad magnética (SM) en el 
campo. Los valores de susceptibilidad 
magnética están directamente relacionados 
con la elevación y la pendiente, mostrando 
que los valores de SM son más altos en 
posiciones topográficas más elevadas 
donde la retención de la fracción fina del 
suelo es mayor y los procesos de erosión 
hídrica son menos intensos. La variabilidad 
espacial de la susceptibilidad magnética y 
su relación con factores topográficos como 
la pendiente y la elevación pueden ser 
utilizadas como una aproximación al grado 
de degradación de un suelo debido a los 
procesos de redistribución por erosión 
hídrica.  
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